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(3) Verf ah ren und Anordnung zur Obertragung hoher Detenraten fur den digitelen Rundfunk 

(fj) Die Erfindung betrrfft ein Gbertragungsverfohren und oine 
Anordnung fur den digitalen Rundfunk, insbesondsre fur 
mobile Empfanger. Mit dam erfindungsgemaSen Verfahren 
und der Anordnung kann der snaioge FM-Rundfunk unter 
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Bcschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Vcrfahren und cine Anordnung zur digitalen Datcnubcrtragung nach dem Oberbc- 
griff der Patentanspruche 1. 14. 15 und 16. 

Die Erfindung findet Verwendung bei der digitalen Rundfunkubertragung, insbesondere fur mobile Empf an- 
ger. 

Aus anderen Anwendungsgebieien, z. B. dem Mobilfunk sind gattungsgemfiBc DatenQbertragungsverfahren 
bekannt (J. G. Proakis: Digital Communications, McGraw-Hill, New York), die sich jedoch aufgrund der anderen 
Randbedingungen. z. B. Sendeleistun&Tragerfrequenzbereich, Datenrate und Bandbrcite, nicht unmittelbar auf 
ein Modulationsverfahren far die Rundfunkubertragung anwenden Iassen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren 1st sowohl far den Einsatz im konventionellen Zellennetz sowie im Gieich- 
weilen-Netzwerk (mehrere Sendestationen strahlen auf der gleichen Tragerfrequenz ab) geeignet. Das Verfah- 
ren ist fur ein Single-Programm-Per-Carrier System ausgelegt, bei dem auf einem HF-Trager ein Programm 
ubertragen wird Dabei wird von folgenden Randbedingungen ausgegangea 



Nutzdatenrate: 

Redundanz + Training: 

ilbertragene Datenrate: 

Bandbrcite: 

Spektrum-Effrzienz: 

Tragerfrequenzbereich: 

Geschwindigkeit EmpfSnger 

relativzum Sender: 

Dopplerfrequenz: 

Echolaufzeit konventionelles Netz: 

Gleichwellen-Netz: 

Signalverzdgerung durch 

Verarbeitung inklusive 

(De)-Interleaving: 



256 kBits/s (Stereo) 

256kBit/s 

512kBit/s 

300 kHz 

K7Bit/s/Hz 

50-900 MHz 

max. 250 km/h 

max. 200 Hz 
max 100 us 
max. 220 \is 
max. 100 ms 



Ab Modulationsverfahren fur die digitate Rundfunkubertragung eignet sich eine gefilterte 4 Phasenumtastung 
(4PSK). 4-PSK benutzt 4-wertige Symbole. Daraus folgt eine ilbertragene Datenrate mit einer Symbol rate von 

35 256 kSym/s, einer Symboldauer von 3— 91 us und einem Roll-off Faktor von 0.1 719. FQr die Impulsformung wird 
die Impulsantwort eines Filters verwendet. Die Autokorrelationsfunktion (AKF) der Impulsantwort des Filters 
ist durch ein ideales Impulssystem beschrieben. Wird ein Demodulator mit einem Matched-Filter eingesetzt, bei 
dem die Antwort auf einen Basisimpuls gerade die AKF ist, so ist bei der Verwendung der Impulsantwort des 
Filters das Ausgangssignal frei von Impuisnebensprechen, sofern keine Signal- Echos auf dem Kanal entstehen. 

40 Die Qbertragenen Daten teilen sich auf in Nutzdaten, Redundanz und Trainingsfolge. Die Redundanz wird zur 
Fehierkorrektur, die Trainingsfolge zur Kanalschatzung verwendet. Die Anteile am gesamten Datenstrom 
betragen: 



Nutzdaten: 50% 
Redundanz: 40% 
Training: 10% 



60 



65 



prfo^dprt fur VronventioneUen Np?7he*neb GlpTrhwellen-NVtrwerk unterschiedlirh^ Rahirienstniktnrpn f>? 

quenz) besteht, lassen sich nur bestimmte Langen fur Trainingssequenzen realisieren. Die Trainingsfolge wird als 
Midambel.d. h. in der Rahmenmitte gesendet, da hierdurch die Kanalruckfuhrung verbessert wird. Daraus ergibt 
sich beispielsweise der Rahmenaufbau im konventionellen Netz: 



Redundan z 1 . Te i 1 
Nutzdaten 1. Teil 
Training 

Nutzdaten 2. TeiX 
Redundanz 2. Teil 



120 Symbole 
150 Symbole 
61 Symbole 
150 Symbole 
120 Symbole 



0.4 68 ms 
0.58 6 ms 
0.238 ms 
0.596 ms 
0.4 68 ms 



Suraae 



601 Symbole 2.348 lus 



2 
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und der Rahmenaufbau im Gleichwellen-Netzwerk: 



Redundanz 1. Teil 
Nutzdaten 1. Teil 
Training 



Nutzdaten 2. Teil 
Redundanz 2. Teil 



250 Symbole 

312 Symbole 

125 Symbole 

312 Symbole 

250 Symbole 



0.977 ms 



0.488 ms 



0.977 ms 



1.219 ms 



1.219 ms 



10 



5 



Summe ' 



1249 Symbole 



4.879 ms 



is 



Zur Wiedergewinnung der ausgesendeten Information wird im EmpfSnger des Obertragungssystems das 
empfangene Signal demoduliert. Die SuBeren Bedingungen bei der Obertragung im Mehrwege-Mobilfunksignal 
sind hierfQr auBerst ungunstig,so daB leistungsfahige Empfangsalgorithmen erforderlich sind. 

Der Erfmdung Iiegt daher die Aufgabe zugrunde, ein digitales Obertragungsverfahren und eine Anordnung 20 
anzugeben, so daB der analoge FM-Rundfunk unter Beibehaltung der Bandbreite des bestehenden UKW-Kanal- 
rasters ersetzt werden kann. 

Die Aufgabe wird gelSst durch die im kennzeichnenden Teil der Patentanspruche 1, 14, 15 und 16 angegebe- 
nen Merkmalc Vorteilhafte Ausgestaltungen und/oder Weiterbildungen sind den Unteranspriichcn zu entneh- 
men. 25 

Die Erfmdung wird durch AusfQhrungsbeispiele nfiher erlfiutert unter Bezugnahme auf schematische Zeich- 
nungea 

Mil dem erfindungsgem&Ben Verfahren und der Anordnung wird in vorteilhafter Weise erreicht, daB ein 
durch die Mehrwegeausbreitung bewirktes Impulsnebensprechen durch entsprechende Entzerrung mit Ent- 
scheidungsrttckf (Inning vermieden wird. AuBerdem wird der durch die relative Bewegung von Sender und 30 
Empfanger auftretende Dopplereffekt, der zu einem unterschiedlichen Versatz der Tragerfrequenzen fuhrt, 
durch zeitliche NachfGhrung der KanalstoBantwort kompensiert Auch die, durch die schnelle Anderung der 
Empfangsbedingungen auftretenden FeldstSrkeschwankungen (Schwund), werden durch zusatzliche Diversifi- 
kations-MaBnahmen reduziert 

Der Aufbau des erfindungsgemaBen Demodulators ist in Fig. 1 dargestellt. Er besteht aus folgenden Kompo- 35 



Channel-Matched- Filter (DMF): Das kanalangepaBte Filter optimiert das Signal/Rausch-Verhaltnis zu den 
Abtastzeitpunkten; 

Decision- Feedback- Equalizer (DFE): Der Entzerrer mit Entscheidungsruckfuhrung kompensiert die Mehrwege- 



Channel-Estimation: Die Kanalschatzeinrichtung schatzt mit Hilfeder Trainingsfolge die KanalstoBantwort, die 
von DMF und DFE benotigt wird; 

Channel -Tracking: Mit der KanalnachfUhreinrichtung wird die KanalstoBantwort den zeitlichen Kanalanderun- 
gen nachgefQhrL 

Wird ideale Synchronisation vorausgesetzt und angenommen. daB der Bi ttakt und die Lage der Trainingsfolge 45 
im Empfangskanal bekannt sind, so ergibt sich folgender Verfahrensabiauf : 

Zuerst wird mit Hiife der Trainingsfolge die KanalstoBantwort gcschatzt Da sich die Train ingsfdge in der Mitte 

Haibrchmen des Detenrahnien* werden parallel demoduHrrt. Dsbci werden die Daten von der Trainingsfolge 1.0 
ausgehena zu den Rahmengrenzen hin verarbeUeL Die -cwdlc Ra!uii&nhalf;c wird ;n Ilichtung dzr Zdtach^c und 
die erste Rahmenhalfte gegen die Zeitrichtung verarbeitet Der Verarbeitungszyklus der Daten besteht aus: 



cj Symboi-Entscheidung 

d) Channel-Tracking 

e) DFE-Koeffizienten-Iteration. 

Das CMF ist aus dem allgemeineren Matched- Filter ableitbar. Aus dem Datensignal d(t) wird im Sender durch eo 
Faltung mit dem Basisimpuls u(t) das Sendesignal s(t) geformt. Der K8nal wird fOr diese Betrachtung durch 
additives, weiBes, gauflsches Rauschen n(t) beschrteben (AWGN-Kana!). 

Es ergibt sich als Empfanger-Eingangssignal 

x(t) - s(t) + n(t). 65 

Das Empfangsfilter c{t) ist so zu gcstalten, daB sich 2um Abtastzeitpunkc das maxlmale Signal-zu-Rausch-Vcr- 
haltnis einstellt. 



nenten: 



ausbreitung; 



40 



a) CMF-Aufruf 

b) DFE-Aufruf 



3 



DE 42 01 439 Al 



Aus der Lheratur (z. B. H. Wolf: Nachrichtenubertragung Springer- Verlag Berlin u.a 1982, Reihe Hochschul- 
text) ist die Losung bekannt: 

c(t) = u*(t). 

Die Impulsantwort des Matched-Filters ist gerade der zeitinvertierte konjugieri komplexe Basisimpuls. 

Neben der Eigenschaft, das maximale Signal-zu-Rausch-Verhaltnis zu bewirken. ist das Matched- Filter da- 
durch gekennzeichnet, daB die Impulsantwort des verketteten Systems aus Pulsformer und Matched-Filter 
gerade die AKFdes Basisimpulses ist Hieraus folgen die Eigenschaften: 

U(t)-u{t)*c(t) 

MO < luu(0) 
W-t)-U(t). 

Das Energiemaximum ist bei t «*0, der Reatteil ist eine gerade, der Imaginarteil eine ungerade Funktion von L 
Fig. 2 verdeutlicht den Obergang vom Matched-Filter zum CMF. Die Mehrwegeausbreitung auf dem Kanal 
wird jetzt berQcksichtigt, indem zusatzlich ein Hneares System mit der Impulsantwort ch(t) in den Signalweg 
eingeftihrt wird. Wenn man dies mit dem Pulsformer zu einem einzigen Filter h(t) zusammenfaBt, laBt sich diese 
Situation auf das einfache Matched- Filter Problem zurGckfuhren. Unter der "KanalstoBantwort" wird im folgen- 
den immer h(t) verstanden. d. h. die Verkettung von Pulsformer und physikalischem Kanal FQr die Impulsant- 
wort des CMF folgt aus der Matched-Filter-Losung: 

o(t) - h\tX 

Zur beach ten ist, daB die KanalstoBantwort und damit auch das CMF zeitvariant sind. Zur Einstellung des 
CMF ist die Kenntnis von h(t) erforderlich. Die KanalstoBantwort ist jedoch a priori unbekannL Man muB sich 
stattdessen mit einem Sch&tzwert der KanalstoBantwort behelfen. 

Fur die Realisation des CMF ist zu beach ten, daB dieses Filter kontinuierliche Signale verarbeitet. Aufgrund 
der Bandbreite des Basisimpulses muB mit zwei Abtastwerten pro Symbol gearbeitet werden. Am Ausgang des 
CMF findet die Abtastung statt, d h. es wird nur ein Ausgangswert pro Symbol generiert 

Die erforderliche Filterlange (Anzahl von Taps) des CMF wird durch die maximale Echolaufzeit des Kanals 
festgelegt. Da sich konventionelles Netz und Gleichweilen-Netzwerk hier signifikant unterscheiden, sind die 
Filterlangen in beiden Fallen unterschiedlich: 

Filterlange CMF: 
Konventionelles Netz: 50 Taps 
Gleichweilen-Netzwerk: 120 Taps. 

Die Mehrwegeausbreitung auf dem Mobilfunkkanal bewirkt Impulsnebensprechen. Die Aufgabe eines Ent- 
zerrers ist die Kompensation dieses Nebensprechens. Fig. 3 zeigt den Aufbau eines Entzerrers mit Entschei- 
dungsrtickfuhrung (DFE). Es besteht aus je einem FIR (Finite-Impulse-Response)-Filter im Vorwarts- und im 
Riickwartszweig. Die Filterkoeffizienten werden in einem iterativen Verfahren bestimmt. 

Die Langen der Filter im DFE werden durch die Lange der KanalstoBantwort bestimmt Folgende Langen 
werden hier z. B. gewahlt: 

Lange des Filters im Vorwartszweig des DFE: 

Itcr.vcnttcnelles Net?: 25 Taps 

Linge dcai Fillci's iir. fwzkv;Zi7:szv.-e:g DFE: 

konventionelles Netz: 24 Taps 
Gleichweilen-Netzwerk: 59 Taps. 

Die DFE-Filterkoerfizieruerj werden nach fclgenriem Verfahren beres&net: 
Am Ausgang des CMF Iiegt ein Signal, das aus der Superposition von Impulsen besteht, die die Form der AKF 
des Basisimpulses besitzen. Dieses Signal wird im Symbolabstand abgetastet Es wird eine fiktive Folge von 
Sendedaten angenommen, die nur aus einem einzigen 1-Impuls zum Zeitpunkt t — 0 besteht. Dann ist die am DFE 
liegende Folge gerade durch die Abtastwerte der AKF des Basisimpulses gegeben: 

MW = MkT,),-! < k < 1 
T, - Symboldauer 
k « WellenzahL 

Die ideale Antwort des DFE auf dieses Eingangssignal ware das ursprungliche Datensignal, d h. ein einzelner 

Mmpulsbeik-O. 

Die nachlaufenden Echos deb Datensignals bereiten kcinc Prohleme bei der Entzerrung, da bereits die 
Entscheidung Qber das Sendesymbol vorliegt, deren Korrektheit fUr die hier angestellten Betrachtungen voraus- 
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gesetzt wird. Die nachlaufcnden Echos lasscn sich direkt vom Datensigna! subtrahiererx. Hierzu dieni der 
RGckf ahrungszwcig des DFE 

Die Entzerrung der vorlaufenden Echos 1st die schwierigere Aufgabe. Sie laBt sich auch im allgemeinen nichl 
exakt loscn, so daQ hier ein Optimierungsverfahren verwendet wird Zunachst wird das Fehlersignai die Abwei- 
chung zwischen wahrer und idealer Antwort des DFE auf das oben beschriebene Emgangssignal, berechnet. Es 5 
wird ein iteratives Gradientenvcrfahren zur Minimumsuche abgewandt Mit Hilfe dieses Gradicntenverf ah reus 
wird im Demodulator sowohl die Anfangseinstellung des DFE-Vorwartsfilters als auch die Nachregelung zum 
Nachfuhren von Kanal&nderungen durchgefuhrt 

Bei der Berechnung der Anfangseinstellung werden ausgehend von einem Startwert mehrere Iterationszyklen 
durchlauferv solange bis eine ausreichende Konvergenz auftritt oder ein Abbruchkriterium erreicht isL 10 

Bei der Nachfuhrung wird pro Symbol nur ein unvoIIstSndiger Iterationsschritt durchgefuhrt Zyklisch wird 
jeder Koeffizient berflcksichtigt so daB sich ein Iterationsschritt effektiv (iber mehrere Symboldauern erstreckL 
Im Demodulator wird der Algorithmus so implementiert, daB er for einen Iterationsschritt 5 Symboldauern 
benotigt 

FQr die Verarbeitung der vorderen Rahmenhalfte im zeitinversen Betrieb nutzt der Demodulator die Eigen- 15 
schaft des DMF, daB sein Ausgangssignal die Superposition von Autokorrelationsfunktionen ist. Jede AKF 
besitzt die Symmetric- Eigcnschaft: 



M-t)-l\ u (t). 

20 

Die zeitinvertierte AKF stimmt mit der konjugiert komplexen AKF uberein. Daraus folgt daB die Anfangsein- 
stellung der DFE-Koeffizienten fOr den zeitinvers demodulierten Halbrahmen gerade das konjugiert komplexe 
der Koeffizienteneinstellung fur den zeitrichtig demodulierten Halbrahmen ist Das zur DFE Einstellung not- 
wendige Iterationsverfahren muB daher nur einmal pro Rahmen durchgefuhrt werden. Das Ergebnis kann dann 
als Anfangswert fQr beide Halbrahmen genommen werden, indem man die konjugiert komplexen Koeffizienten 25 
fOrden zeitinversen Halbrahmen verwendet 

Zur korrekten Einstellung vom CMF und DFE wird die KanalstoBantwort ben5tigt Diese ist jedoch nicht a 
priori verfQgbar, man muB sich mit einem Schatzwert behelfen. Die KanalstoBantwort laBt sich schatzen, indem 
die KanalstoBantwort auf ein bekanntes Trainingssignal gemessen wird. Die Kanalschatzung ist dann eine 
Entfaltungsoperation. 30 

Die Entfaltungsopcration ware am leichtesten bei einem impulsfdrmigen Trainingssignal durchfUhrbar, ein 
solches kann jedoch aus technischen Grunden nicht zugelassen werden. jedoch ist die Kanalschatzung nicht mit 
beliebigen Trainingssequenzen moglich, wie man sich leicht anhand einer Betrachtung im Frequenzbereich 
verdeutlicht: 

Die Entfaltungsoperation wird im Frequenzbereich durchgefuhrt, indem das Spektrum des Empfangssignals 35 
durch das des Trainingssignals dividiert wird. An den spektralen Nuilsteilen des Trainingssignais ist diese 
Division nicht moglich. Aber auch in den Spektralbereichen, wo das Trainingssignal zwar nicht exakt Null ist, 
aber doch nur geringe Energieanteile besitzt, wird die Schatzung sehr storempfindlich. 

Von einem geeigneten Trainingssignal wird daher gefordert, daB sein Spektrum im interessanten Frequenzbe- 
reich moglichst weiB ist Diese Eigenschaft besitzen z. B. Pseudo-Noise(PN — ) Sequenzen. Die im Demodulator 40 
verwendbaren Trainingsfolgen sind beispielsweise periodisch fortgesetzte PN-Sequenzen. 



PN-Sequenz Tramxngsf olge 

45 

konventionelles Netz: 31 Symbole 61 Symbole 

Gleich^clieri-^etxwsrk; 63 Symbole 125 Symbole 

Es kdnnen jedoch m? h andet e Trainmgstolgca mil aiiiiuchen Ligcnsc^ritcr. ^;ngc3c:^t terser., ^ 
Der Schstza!gor'thn!'.»5 seibs f Is' imaKhfinjij vn« der «np7iellen Trainingstoiee. Miamematiscn hanrieit es sich 
urn die Losung eines Qberbestimmten linearen Gleichungssystems, dessen L6sung aus der Literatur (W. Bunse 
u. a.: Numerische lineare Algebra B.G. Teubner Verlag Stuttgart 1985) bekannt isL Der Algorithmus findet die 
Losung im Sinne der kleinslen FeWerquadrate (Least-Square-Losung). Die eigentliche Aufgabe besteht darin, 
dus SchStzprob!em auf die Losung eines linearen Gielciiuigs^ysleriis abzubi'u&n. ^ 

Das Empfenger-Eingangssigna! sei mit m Abtastwerten pro Symbol abgetastet. Die Lange der Trainingsfolge 
sei 2n-l Symbole, die Lange der geschatzten KanalstoBantwort sei 1 < - n Symbole. Dann laBt sich die zur 
Trainingsfolge gehdrende Folge von Empfangswerten folgendermaBen durchnumerieren 



Xj.l: Xl.2;. . . Xijn; X2J; . . . X2n-l.ni 60 

und auf eine m-dimensionale Vektorfolge abbilden: 

X - (xi t X2,...X2n-l). 

Die KanalstoBantwort bewirkt daB die Energie eines Trainingssymbols auf 1 aufeinanderfolgende Empfangs- 
vektoren verteill wird Genauso setzt sich jedet Empfangsvektor aus der Obei-lagerung von 1 aufeinanderfol- 
genden Trainingssymbolen zusammen. 



5 



5 
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Stellt man die KanalstoBantwort wie schon das Empfanger-EmgangssignaJ als m-dimensionale Vektorfolge 
dar, 

J£-(hi,h2....hi) 

so erhait man das lineare Vektorgleichungssystem 
Dx-X 

io mit 2n-l Gleichungen fOr 1 Unbekannte. Die aus den Trainingssymbolen dj gebildete Matrix D besitzt den voilen 
Spaltenrang, was durch geeignete Wahl der Trainingsfolge erreicht werdcn kann und far PN-Folgen stets erfQIIt 
ist Dann besitzt das Gleichungssystem eine cindeutige Least-Square- Losung. Diese berechnet sich zu 

x- WXmitW- (D H D)^'D H . 

15 

Dabei kennzeichnet der obere Index H die hermitische Matrix, d. h. die aus den konjugiert komplexen 
Elementen bestehende transponierte Matrix. 

Bei der Kanalschatzung wird keine tatsachliche Matrixinversion durchgefiihrt Vielmehr sind die Trainings- 
symboie vorab bekannt, so daB die Matrix W fest abgespeichert wird. Die Kanalschatzung besteht dann tediglich 
20 in der Bildung des Matrix- Vektor-Produktes und bedeutet somit den gleichen Rechenaufwand wie ein komple- 
xes FIR- Filter mit 2n- i Taps. 

Der so gewonnene Schatzwert der KanalstoBantwort wird anschlieSend noch mit einem nichtlinearen Filter 
gefiltert Grund hierfQr ist das Koeffizientenrauschen, denn aufgrund des auf dem Funkkanal vorhandenen 
Rauschens ist die geschatzte KanalstoBantwort fehlerbehaftet 
25 Es hat sich gezeigt daB bei einem langen CMF(lm > 10) sich dieses Koeffizientenrauschen in einer ErhShung 
der Fehlerrate bemerkbar machL Insbesondere Koeffizienten mit kleinen Werten sind unsicher geschatzt. Im 
Modulator werden deshalb nur die Werte der KanalstoBantwort die etnen signifikanten Energieanteil besitzen, 
verwendet und die anderen zu null gesetzt. Dies geschieht nach folgendem Verfahren: 

30 — Der Abtastwert der gesch&tzten KanalstoBantwort mit der maximalen Leistung wird ermittelt 

— AUe Abtastwerte der geschatzten KanalstoBantwort deren Leistung um v dB kleiner als die maxima!e 
Leistung ist, werden zu null gesetzt 

Empirisch hat sich der Wert v - 20 als sinnvoll erwiesen. 
35 Durch dieses Verfahren wird nicht nur die Stflrfestigkeit verbessert es wird auch der Rechenaufwand 
reduziert, da Multiplikationen mit den nullgesetzten Koeffizienten eingespart werden. In der Praxis verbleiben 
nach dem Nullsetzen nur noch ca. 25% der Koeffizienten erhalten. Entsprechend laBt sich der Rechenaufwand 
tatsachlich signifikant reduzieren. Dies betrifft das DMF und die Kanalnachfuhrung. 
Die KanalstoBantwort wird einmal pro Datenrahmen geschatzt Aufgrund des bewegten Empfangers ist sie 
40 jedoch zeitvariant Die Anderung der KanalstoBantwort innerhalb eines Datenrahmens ist bei hoheren Fahr- 
zeuggeschwindigkeiten so groB, daB man die geschatzte KanalstoBantwort nicht als abschnittsweise konstant 
iiber einen Rahmen betrachten kann, sondern die Zeitvarianz berilcksichtigen muB. 

Hierzu dient die Kanalnachfuhrung. Die Koeffizienten der geschatzten KanalstoBantwort werden den Kanal- 
anderungen nachgefuhrt Dabei steht der Kanalnachfuhrung keine a priori Information, wie etwa Trainingssym- 
45 bole zur Verfugung. Deshalb wird nach dem Prinzip der Entscheidungsruckfiihrung gearbeitet: Die vom Ent- 
scheider gelieferten mutmaBiichen abertragenen Daten werden anstelle der tatsachlich Qbertragenen Daten 
varwcndet, sc da3 sie dzn Charakter einer vcrab bekannt en Information erhalten. 

Zlt>l^wiiwiUv*<4«.^j uwK.^h> * Lc^;,' * * — — " lf -~**- "'"-> ~ — '• — e - ''~ " f t : F l - * . . 

. .a.„, n tt ,»t V~\ ...,»,. _ . _j t >«.<; £ _ it\4\t **L.<"v\ 

I IIIMMVI M.IIUW*.-»)ni|.MtnvWUWHV,llll,T.|^U,5».HI.IlAil/ *-~>s 

w Dur Demodulator selbst besitzt keine Moeixhkeit zur Bekamafanjr von Szhwund d a. starrer Feidszarfceeta- 

I -"-^U _ 

Um MaBnahmen gegen Schwund zu finden, muB berucksichtigt werden, dafl der Schwund eine Funktion des 
Ones und der Frequenz ist Setzt man voraus, daB sich der Empfanger bewegt, ist der Schwund also indirekt 
auch cine Funktion der Zeit 

55 Schwundcffckic kann man nun mit rcdundantcr (jbertragung (Kar.alkcdierur.g) bcktopfcn, Daba; ;>t e> 
jedoch wichtig, die Reriundanz so zu ubcrtragen, daB sie einem moglichst unsbhar.gigsn Schwund- Einf.uS 
ausgesetzt ist d. h. zu einem anderen Zeitpunkt oder auf einer anderen Frequenz als die zu schatzende Informa- 
tion. 

Von letzterer Mdglichkeit machen Paralleltonverfahren und Frequency-Hopping-Systeme Gebrauch, fOr das 

6D erfindungsgemSBe Obertragungsverfahren ist sie nicht geeignet. 

Die erste Moglichkeit, d. h. die Obertragung von Nutzdaten und Redundanz zu genOgend weit voneinander 
entfernten Zeitpunkten, wird durch Einsatz eines Interleavers/Deinterlcavers ausgcnutzt Durch das Interlea- 
ving werden Bundelfehler vermieden und eine Fehlerkorrektur ermoglicht Die hierbei auftretende Signalverzd- 
gerungszeit ist aufgrund von Anforderungen durch den Qbertragenen Dienst auf 100ms begrenzt. 

65 Zur Bekampfung von frequenzabhangigem Schwund ist im beanspruchten Verfahren der optionale Einsatz 
von mehr als einer Antenne vorpesehen. Dadurch wird das gleiche Signal an zwei verschiedenen Orten mit 
unabhangigem Schwund empfangert Hierzu ist ein germgend groBer Antcnnenabstand erforderlich, der sich 
beim Einsatz im Kraftfahrzeug auch hinreichend gut konstruktiv realisieren laBt 
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Die Kombination der Antennenstgnale im Demodulator erfolgt, wie in Fig. 4 gezeigt Jedcr Signalweg enth&lt 
scin eigenes CMF. Dadurch werden die Antennensignalc phasenrichtig bezogen auf das Nutzsignal aufaddiert, 
glcichzcitig wird jedes Signal entsprechend seiner Leistung gewichteL 

Der zusfitzliche Rechenaufwand liegt in den zusatzlichen DMFs und den dazugehdrigen Algorithmen fflr 
Kanalschatzune and -nachfflhrung. Der DFE ist hingegen nur einraal vorhanden. 

Durch den Ubergang von einer auf zwei Antennen ist eine Verbesserung der Bitfehlerrate urn ca. 3 dB 
meSbar. 

Patentansprflche 

1. Verfahren zur Obertragung hoher Datenraten fiber einen Mehrwege-Mobilfunkkanal fur den digitalen 
Rundfunk, bei dem eine Datenfolge a us Nutzdatcn, Redundanzen und Trainingsfolge verwendct wird, 
wobei die Trainingsfolge in der Mine des Datenrahmens Gbertragen wird, dadurch gekennzeichnet 

— daB die Datenfolge im Empfanger derart demoduliert wird, daB mit Hilfe der Trainingsfolge die 
KanalstoBantwort geschatzt wird, daB mit der geschatzten KanalstoBantwort die Mehrwegeausbrei- 
tung kompensiert wird und daB die geschStzte KanalstoBantwort den zeitlichen Kanalanderungen 
nachgefflhrt wird, und 

— daB nach der Demodulation der Schwund durch zeitltche und raumliche DiversifikationsmaBnah- 
men reduziert wird 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB im Empfangsfilter die Mehrwegeausbreitung 
auf dem Kanal als Impulsantwort eines iinearen Systems in den Signalweg eingeftihrt wird und ein kanalan- 
gepaBtes Filter erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Impuisnebensprechen, das durch die 
Mehrwegeausbreitung hervorgerufen wird, durch einen Entzerrer mit EntscheidungsriickfQhrung kompen- 
siert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das am Ausgang des kanalangepaBten Filters 
anliegende Signal im Entzerrer im Symbolabstand abgetastet wird. 

5. Verfahren nach den Anspriichen 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB die bei der Mehrwegeausbreitung 
auftretenden voriaufenden Echos durch ein iteratives Gradientenverfahren entzerrt werden. derart, daB die 
Abweichung zwischen wahrer und idealer Antwort des Entzerrers auf das Eingangssignal bestimmt wird, 
und daB das Datensignai dadurch korrigiert wird, daB sowoh! die Anfangseinstellung des Vorwartsfilters des 
Entzerrers als auch die Nachregelung zum Nachfuhren der Kanalanderungen korrigiert wird. 

6. Verfahren nach den Ansprfichen 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB die bei der Mehrwegeausbreitung 
auftretenden nachlaufenden Echo des Datensignals im Ruckfuhrungszweig des Entzerrers durch Subst ra- 
tion vom Datensignai kompensiert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB die Schatzung der KanalstoBantwort mit einem 
Least-Square- Verfahren durchgefiihrt wird, derart, daB das lineare Vektorgleichungssystem 

Dx = X 

mit D Matrix der Trainingssymbole, X Vektor des Empfanger- Eingangssignals und x Vektor der KanalstoB- 
antwort, durch den Ansatz 

x-WX 

mit W = (D H D) _, D H und D H hermetische Matrix von D 

geiost wird, wobei X die geschatztc KanalsioSantwcrt bildct 

f*? 4 ?* (>H»»»"' ***** rwJjttl* Vy rt*ij./».»iH.} w*'<* •>•"> f""*/! >»-*-i-;#..i4w ■• r *I*.I«*"-»>;w(»» i »""«'.:•* rw?u¥r-!v- 

Vektor-Prndpict y - W.Xerfol^ 

9. Vci/Vtiieu imCU AnbpiUUi 3, UUUuivIi ^ekeiiiubfciUiiiet, Ua3 uia Ti auuu^&folfc^ii iuuiWii ictj igCbex^ie 

Pseudo-Noise Sequenzen verwendet werdea 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Schatzwert der 
KanalstoBantwort mit einem nichtlinearen Filter gefiltert wird und lediglich die Werte der KanalstoSant- 
vcon f Or die Obertragung berucksichtigi werden, die einen bignifikanten £«ergieari»ei! besitzen. 

1 I. Verfahren nacii Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die geschatzte KanalstoBantwort den zeiiii- 
chen Kanalanderungen Uber eine Entscheidungsrtlckfilhrung nachgefQhrt wird, und daB die Entscheidungs- 
rfickfiihrung mit einem Least-Mean-Square- Verfahren durchgefQhrt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwund durch redundante Obertragung 
verringert wird, in dem die zu schUtzende Datenfolge zu einem anderen Zeitpunkt als die Redundanz 
Qbertragen wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daS der Schwund durch den Einsatz von mehr als 
einer Antenne vermindert wird, indem das gleiche Datensignai an zumindest zwei verschiedenen Orten mit 
unabhSngigem Schwund empfangen wird. 

14. Demodulator fflr ein Verfahren nach den vorhergehenden Ansprtichen 1 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Demodulator zumindest ein kanalangepaBtes Filter, einen Entzerrer mit EntscheidungsrOckfQh- 
rung. cine Kanalschaizeinrichtung und eine Kanalnachfuhreinrichtung enthkit. 

15. Obertragungssystem fur ein Verfahren nach den vorhergehenden AnsprUchen 1 und 13, dadurch ge- 
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kennzeichnet, da3 der Empfangcr mindestens zwei Antennen besitzt, mit denen das gleiche Datensignal an 
zwei vcrschiedenen Orten mil unabhangigcm Schwund empfangen wird. 

16. Cbcrtragungssystem fQr etn Verfabren nach den vorhergehenden Anspruchen 1 und 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Empf&nger einc Intcrleaver/Deinterlearer-Einrichtung cnthalt, mit der die Obertra- 
gung von Nutzdaten und Redundanz zeitltch getrennt durchgefQhn wird 
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